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オブジェクト指向プログラム設計記述言語OOPDとその記述環境

加藤木 和夫† 畠 山 正 行†† 上 田 賀 一††

科学技術分野のドメインユーザ向けに要求記述からプログラム製作までを日本語で一貫して記述す
るプログラミング環境を構築し，次いで未整備であった分析・設計段階の記述言語 OODJの強化，改
良を行ってきた．本論文では，OODJ の強化・改良にともなうプログラム設計段階の記述を大幅に
見直し，よりいっそう自然日本語に近い形式での一貫性を追求した記述言語 OOPDを開発した．開
発にあたってはプログラム設計記述モデル，OOPD 文法，OODJから OOPDへの変換手順等を新
たに設計した．OODJの日本語単文記述を OOPDへ変換する手順として，パターン化，メッセージ
化，近似表現化のステップを明確にし，OOPDを自然言語の強力さを保ちつつ実行可能な言語仕様
を持つ記述言語として確立できた．また，OOPD 記述支援環境を設計，構築し，記述実験を行った．
その結果，スムーズ感の向上，生産効率向上が確認でき，高水準の一貫プログラミング環境を構築し
得たと確信する．本環境によりドメインユーザはプログラム開発力を大幅に向上させることが可能で
ある．

Object-Oriented Program Design Description Language OOPD
and Its Description Environment

Kazuo Katougi,† Masayuki Hatakeyama††

and Yoshikazu Ueda††

To improve the program development ability of the domain users in various science and tech-
nology fields, we have designed a new description language called OOPD (Object-Oriented
Program Design description language) based on the Natural Japanese in the program design
processes. We have introduced and designed a new description model, the grammar of OOPD,
and the rules to translate from the analysis process description language into the OOPD ones.
To translate easily the behavior descriptions into OOPD description, we have introduced the
typical sentence pattern technique, the message description technique, and the pre-statement
description technique. We have succeeded in constituting the executable design description
language OOPD with the powerfulness of the natural language. We have also designed and
re-constituted the description support environment, and have examined the description tests.
As the results, we have confirmed that the OOPD and its description environment have re-
alized the sufficient programming tools for the domain users to describe/develop their own
programs.

1. は じ め に

本論文の狙いはソフトウェア非専門家のために自然

日本語に近い言語を用いてプログラム記述することは

できないか，という点にある．

このような狙いを持つ本論文において，第 1 の着

目点は，非専門家が馴染めないプログラミング言語

（Programming Language，以下必要に応じて PLと

略）の持つ記号性と厳密さである．PLは出発点が英語
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であり，キーワードには英単語の短縮語が含まれてお

り，非英語圏の国民にとっては意味のある言葉という

よりは非親和的な記号に近い．解決法として日本語プ

ログラミングがあげられる1),2)．日本語プログラミン

グは識別子の日本語化から自然語に類似した書き方へ

と進化はしてきたが，厳密な文法を持つ PLの枠は超

えていない．キーワードは日本語であるがやはり記号

に近い．また，プログラミング技術の習得を必要とす

る点では従来の PLと同じで，根本的な解決にはなっ

ていない．

第 2 の着目点はドメインユーザからのプログラミ

ング負担の軽減要求である．本研究が対象とするドメ

インユーザは科学技術計算・研究系分野のユーザであ

る．確かに事務計算・ビジネス系分野では，比較的処
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理を定型化しやすいことから表計算ソフト，第 4世代

言語等のプログラミングツール3) が整備されている

が，本研究の対象分野では，アルゴリズムを幾度も書

き直しながら研究結果を求めていくので，定型的な記

述が難しく，Fortranを中心にユーザ自身が従来の手

続き的な記述を続けている．特定分野のプログラム開

発環境4),5)はあるものの，分野や設定条件が少しでも

異なると使えず，プログラミングツールの整備は遅れ

ている．また，ユーザの主たる関心事は実験結果にあ

り，アルゴリズム記述のツールはほしいが，新たに厳

密な文法を持つ PLの習得は避けたい，という要望を

強く持っている．

このような点に対し，我々はドメインユーザ向けに

自然言語風の制約のある日本語でプログラムを記述す

る記述言語（Description Language，以下必要に応じ

て DLと略）の方式を提案している6)∼8)．本方式は

DLをできるだけ自動的にプログラムに変換すること

が研究の中心的な課題となる．DLは記述性や可読性，

理解容易性の点で PLとは画然と異なる．しかし，制

約を付けるとはいえ，日本語の文章に近い DL記述か

らのプログラム自動生成の困難性はコンパイラが自然

言語の持つ多様性・曖昧性・非構造性に対応できない

ことから明白である．

ドメインユーザのプログラム開発環境を実現す

るために，我々は開発過程をいくつかのステップに

分け，各々に対応した DL，すなわちオブジェクト

指向自然日本語OONJ（Object-Oriented Natural

Japanese）13)，オブジェクト指向記述日本語OODJ

（Object-Oriented Description Japanese）8)，日本語

プログラム記述言語JSMDL（Japanese Software

Modeling Description Language）6),7) の複数言語を

系統的に開発し，日本語一貫プログラミング環境6)∼9)

として提案・設計・構築している．

本論文では，OODJ 文法8) の確定にともない，日

本語プログラム記述言語 JSMDLを図 1 のように 5

つのポイントから全体的に見直し，再構築する．

本論文では，第 1に (1)にあるように JSMDLに比

図 1 JSMDL の再検討事項
Fig. 1 Reconsideration item of JSMDL.

較して DLとしての位置付けを再検討し，変更した．

プログラム記述言語であった JSMDLを「プログラム

設計」記述言語とすることで，OODJから円滑につな

がり，かつ PLを直接扱うことのない設計段階の DL

への変更と再定義を行った．

JSMDLからの改訂にあたっては，PLの実行可能

性を保持しつつプログラム設計記述という上流工程記

述へ言語仕様を移行した．そのためにはまず日本語一

貫プログラミングでの位置付けを明らかにし，次にプ

ログラム設計記述言語としての言語仕様，前記述段階

の OODJからの変換規則および処理系の全般を再構

築する．

第 2に，(2)設計記述モデルの新規な設計を行った．

JSMDLは対象世界をどのように記述するかを表す記

述モデルは特には明示してはいなかった．本論文では

この点を再検討し，設計仕様に要求される事項を明確

にし，それをモデルに反映する．それにともなって，

(3)記述モデルに対応する文法を再定義する．

第 3には (4)の OODJからの変換規則とその手順

の見直しである．OODJでは対象世界のオブジェク

ト構造が明確に定義できるようになったが，振舞いの

部分はまだ日本語単文の列である．この日本語単文列

をプログラム設計記述言語へ変換する手順を見直し，

ドメインユーザが円滑にプログラム化を図れるように

した．

最後に，上記の再検討と変更・改訂にともなう (5)

の定式化と環境の実現である．まず可読性の高い日本

語記述を実行可能プログラムへ変換する方式を定式化

し，この方式を支援環境として実現することで，ドメ

インユーザが新たな PLを習得せずに現在持っている

Fortran程度の PL知識で，対象世界を日本語でプロ

グラム化できるようにする．

以上のような方針で導入するプログラム設計記述言

語をOOPD（Object-Oriented Program Design de-

scription language）と呼ぶ．本論文では，2章で現状

の日本語一貫プログラミング環境の問題と課題，3章

では OOPDの設計要件の検討，4章では記述モデル

と OOPD文法の設計，5章では OODJから OOPD

への変換の課題と解決法，6章では支援環境について

記述し，7章では記述実験と評価を，8，9章で評価と

結果を記述する．

2. 日本語一貫プログラミング環境の問題と
課題

2.1 日本語一貫プログラミング環境

プログラム DLである JSMDLとそのプログラミ
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図 2 オブジェクト指向日本語一貫プログラミング環境
Fig. 2 Object-oriented, integrally consistent Japanese

programming environment.

ング環境 JOMONを持つ日本語一貫プログラミング

環境7) を図 2 に示す．図 2 において， 1© 概念モデ

ルでは要求，具体的なシナリオを自然言語としての日

本語（以下，自然日本語と呼ぶ）で記述する． 2© 次

に OODJ記述へと変換する．OODJは自然日本語に

OO構造記述を追加し，自然日本語からの変換規則を

定めた言語である．各シング（Thing：クラス相当）

の振舞い（メソッド相当）記述は自然日本語に緩い制

約（単文のみ許す．複文，疑問文等は変換する）を加

えたもので記述する． 3© OODJ記述を JSMDL記述

へと変換する．JSMDLは C++風の日本語プログラ

ム DLである．この記述結果はトランスレータにより

C++プログラムに変換され，実行される． 4© 各モデ

ル間の情報はリポジトリに蓄積・利用される．

2.2 日本語一貫プログラミング環境の問題点

OODJ 文書を JSMDLプログラムへと，自動的に

変換できる部分はクラス構造，クラス間関係であり，

自動的にできない部分は振舞い記述のところである．

現状ではユーザ自身が OODJの振舞い記述を見なが

ら，プログラムへの変換を頭の中で考え JSMDLプロ

グラムを記述するという従来と変わらない方法をとっ

ている．このため，現状の日本語一貫プログラミング

作業では振舞い記述に関しては OODJと JSMDLの

間に大きな隔たりが残っており，ドメインユーザのプ

ログラミング負担は従来と変わっていないという大き

な問題が残っていた．これは日本語を用いての一貫プ

 
 

図 3 変換システム
Fig. 3 Translation system.

ログラミングを実現するために克服しなければならな

い大きい課題である．

我々はこの課題を解決するために，設計ポイントを

プログラムDLである JSMDLより上流のプログラム

設計 DLへと移行し，OODJからプログラムへの変

換格差を少なくし，さらに OODJからの変換規則を

明確にすることで，ドメインユーザのプログラミング

負担を可能な限りなくすこととした．ただし，上流の

OODJ方向へ移行することで，JSMDLが本来持って

いる実行可能性が失われないようにする．ここで，実

行可能性とは記述したものが単なる文書ではなく，実

行可能なプログラムであることを意味する．いい換え

るとトランスレータを実現できる言語である．

重要な点はドメインユーザの負担軽減の実現にあた

り，OODJ 文書の高可読性を維持しつつ JSMDLの

実行可能性を実現することである．

また，ドメインユーザは従来の一貫プログラミン

グのプロセスにおいて，論理モデル（シング単位）を

JSMDL（クラス単位）へ単純に変換するだけであっ

て，必要な設計方法や手順を用いない傾向があり，こ

れが設計全体の見通しを悪くしている，という現状が

ある．これに対し我々は設計仕様の記述モデルを明確

にし，内部に設計手順を取り込むことでドメインユー

ザが設計全体をよく見通せるようにし，設計しやすく

することとした．

設計記述言語 OOPDを導入した後の OODJから

C++に至る変換システムは図 3 のようになる．なお，

ここで変換規則はユーザの手作業による変換のための

規則，エディタ/トランスレータといった環境を包括

する概念である．変換規則 1は OODJから OOPD

への変換，変換規則 2は OOPDから C++への変換

規則とする．

2.3 設 計 課 題

設計課題は図 4 のように構成される．OODJのよ

うに厳密な振舞い記述構文を持たない日本語記述に対

し，変換規則 1を適用して可能な限り OOPDに近い

ところまで変換する．OOPDはプログラム設計の記

述実現が重要なポイントとなる．最後の変換規則 2は

既存の JSMDLトランスレータ6),7)（C++コード生
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図 4 設計課題
Fig. 4 Design problem.

成規則）の改造を行う．

3. OOPDの設計要件の検討

3.1 OOPDの位置付けと特長

プログラム設計DLとして JSMDL（2章参照）の改

訂版OOPDを定義する．OOPDはプログラム設計記

述を目的とし，変換規則 2により実行可能なプログラ

ムへ変換できるDLとする．本言語は図 5に示すよう

に OODJの PL寄りに，JSMDLを包含するように位

置付けられる．図 5において OOJ（Object-oriented

Japanese）は言語系であるオブジェクト指向日本語一

貫 DLの総称である．

図 5 からも分かるように OODJの単文は表現の自

由度が高い代わりに一意性はなく，実行可能プログラ

ムとはならない．OOPD文法はOODJ記述をOOPD

記述の第 1 ステップとし，変換規則 1により順次書

き直していくものと位置付ける．書き換えていくうち

に，一意性を備えるようになり，実行可能な OOPD

記述となるように設計する．そして最終記述の文法は

変換規則 2により実行可能なプログラムへ（自動的か

つ完全に）変換可能なものとする．この最終ステップ

の記述を OOPDの文法とする．したがって，OOPD

の第 1ステップの記述と最終ステップ記述の間には中

間ステップの記述を許す文法とする．

3.2 プログラム設計記述言語の要件

プログラム設計 DLへの要件を図 6 にまとめて示

す．重要な点は図 6 の 2項，ドメインユーザの対象世

界の特質からの要件で，全体の振舞い（オブジェクト

操作等）記述部分と個々のオブジェクト定義部分とに

記述を明確に分けることと，図 6 の 4項，設計記述言

語からの要件で，外部仕様と内部仕様の記述を分離す

ることである．

図 5 OOPD の位置付け
Fig. 5 Position of OOPD in OOJ.

　

図 6 プログラム設計 DL の要件
Fig. 6 Requirement conditions for program design DL.

図 7 OOPD の記述モデル
Fig. 7 Description model for OOPD.

4. OOPDの記述モデルと文法の設計

4.1 記述モデル：何を記述するか

図 6の要件を実現する記述モデルを図 7に示す．記
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図 8 記述モデル（クラス定義系）
Fig. 8 Description model (class definition part).

図 9 記述モデル（操作系）
Fig. 9 Description model (operation part).

述モデルとして対象世界のクラスを記述単位とするク

ラス定義と，対象世界の実験単位を記述単位とする操

作系を分離する．また，クラス定義系の中は，外部仕

様と内部仕様とに分ける．この要件を満たす記述モデ

ルとして設計されたのが図 8 クラス定義系の記述モ

デルと図 9 操作系の記述モデルである．各系の記述

項目の記述構成は ( )で囲み示す．

図 8，9を補足する．図 8の2.2属性におけるアクセ

ス制約は，共有（クラス外へ公開），限定共有（特定の

クラスへのみ公開）および私有（自クラス内のみ）の

3種類を設ける．同様に2.3動作のアクセス制約とし

ては，クラス外公開，限定公開およびクラス内部のみ

有効の 3種類を設ける．また，3.1属性詳細の定義の

中の型はシステムの用意した基本的な型とユーザの定

義した型の 2種類を許す．図 8 の3.2 (3)動作本体と

図 9の2.2操作本体の文はメッセージ送信文等である．

4.2 OOPDの文法：どう記述するか

構文の設計方針を図 10 にまとめた．

図 11，図 12，図 13 に図 10 の方針に基づいて設

計した OOPDの構文を示す．図 11，図 12，図 13 の

中で定義されていない非終端記号は一般の常識に従う

  

  

　 
　 

　

  
  
 

図 10 OOPD の設計方針
Fig. 10 Design principles for OOPD syntax.

図 11 OOPD 構文（定義系：外部仕様）
Fig. 11 OOPD syntax (class definition part: external

specification).

ものとする．

4.3 JSMDL文法からの改訂点

プログラム設計 DLとしての位置付けから，設計仕

様の要件であるクラス定義と操作系記述の分離と外部

仕様と内部仕様記述の分離を取り込んだ．一方，OO

設計記述と動作記述（文）については一部細かい点の

変更はあるが，大筋は JSMDL を継承した．これは

この部分は JSMDLですでに実現されているためで

ある．

5. OODJから OOPDへの変換の課題と解
決法

本章では OOPD の動作記述（文）に焦点を当て，

OODJからOOPDへの変換規則 1（2.3節および図 4）

の課題とその解決策について述べる．OODJ 文法の

日本語単文はプログラム化するための情報が不足して

おり，またアルゴリズムとしても未完の文である．以

下，この OODJ 記述から OOPD 記述への変換プロ
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図 12 OOPD 構文（定義系：内部仕様）
Fig. 12 OOPD syntax (class definition part: internal

specification).

図 13 OOPD 構文（操作系）
Fig. 13 OOPD syntax (operation part).

セスについて分析し，その変換の課題を明確にし，解

決策となる変換規則の定式化を行う．

なお，変換規則 2 は OOPD から C++への変換，

すなわち C++コード生成規則である．これは従来の

JSMDLトランスレータ7)を改造することで実現する

ので，詳細検討は省略する．

5.1 変換のプロセス分析と課題

変換に必要な事項を 1つの日本語単文に沿って分析

すると図 14 のようになる．変換プロセスは図 15 に

まとめた．

日本語単文から OOPD記述への変換プロセスは上

記を 2ステップにまとめ，データ型等の詳細を設定す

る 1 ステップを加えて以下の 3 ステップで完成させ，

トランスレータへ入力する．

(a) 単文を品詞分解し，メッセージ形式へ書き直す．

(b) クラス名等の特定を行い，ほぼ OOPD表記に

近い形にする．

(c) データ型等の詳細を補ってOOPD表記とする．

この 3つの変換ステップは日本語単文の品詞分解か

らスタートするが，ドメインユーザにとって実際には

一般的な文章をオブジェクト指向のメッセージを意識

して分解し，メッセージ形式に書き直すのは簡単でな

い．そこで，上記 (a)，(b)，(c)のステップの前にあ

らかじめ日本語単文の段階でオブジェクト指向を意識

した文章へまず変換し（記述し直し），そのうえでメッ

セージ形式へ書き直す方法を検討することとした．以

下 OODJ 記述に遡り，日本語単文段階でのオブジェ

クト指向記述への書き直しを詳細に検討する．

5.2 OODJ記述からの新たな変換法の提案

OODJ 記述8) では論理的には矛盾がなく，構文と

しても平述文と簡易制御文からなり，記述の自由度に

制限をあまり加えることなくシステムの分析記述が行

える．しかし自由度はまだ大きく，オブジェクト指向

の基本文型であるメッセージ送信形式への変換はユー

ザの記述能力に左右される．特にプログラムロジック

に不慣れなユーザにとっては単文記述からメッセージ

送信形式へ書き直すのはなかなか面倒な作業である．

我々は自由度を制限する方法として，OODJ 単文

に図 16 のような振舞い記述に対するパターンを導入

した．OODJの自由度の高い振舞い記述に記述制限

を加えるパターン化は単文の 1つの文全体をいくつか

のパターンに分類する方法と単文の中の部分に注目し

て分類する方法が考えられる．しかし前者の方法は意

味まで考慮すると特定分野のメソッド群を作成するこ

とと同じになり，パターン化の汎用性がなくなる．ま

た，単文といえども複雑な意味内容を含み文単位の分

類ではパターン化が難しい．我々はオブジェクト指向

の観点からもう一度 OODJの基本文型を見直し，相

互関係を表現する次の 5つの典型的文型をパターンと

して抽出・定型化した．図 16 にそれらを提示する．

(A)と(B)はオブジェクト間の静的な構造関係を表

しており，相互関係ですでに表現されている．一方，

(C)，(D)，(E)は動的な相互関係を表しており，メッ

セージ送信で記述すべきものである．パターン(C)，

(D)，(E)と OODJの日本語単文の基本文型として

定義した8)S+V，S+O+V，S+C+V，S+O+C+V，

S+O+O+Vと比較すると，(C)と(E)は S+O+Vに

含まれ，(D)は S+O+O+Vに含まれる．Sは日本語

単文では省略されることが多く，OO表現の中では単

文が記述されているシング（クラス）自体であること
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図 14 単文変換の手順
Fig. 14 Translation process of Japanese simple sentence.

 

図 15 変換プロセスの説明
Fig. 15 Translation processes.

  

  

  
  
  

  
  
  

  
   

図 16 単文のパターン文型の抽出
Fig. 16 Extraction of statement type patterns.

図 17 パターンの図式表現
Fig. 17 Syntax diagram of pattern.

が多い．一方，Cの役割は補助的な意味合いが強く，

メッセージ送信の引数に多くは変換できる．したがっ

て，S+O+C+Vは S+O+Vの変形と見なすことがで

きる．

S+V，S+C+Vはシステムの用意する基本関数を利

用するときのパターンであることが多い．図17に(C)，

(D)，(E)のパターンの図式表現を示す．

単文内部のパターン化は文章ではなく「テニオハ」

のパターン化である．自然日本語は文法に定められた

部分が元々少なく，記述に多様性が生じる可能性が高

く，省略される場合も多く，ユーザが解釈しないと意
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味が分からない場合も多い．したがって，ユーザが単

文を上記パターンに意識的に書き直すことで，ユーザ

の意図する意味を引き出す役割も果たすことになる．

5.3 変換規則 1の定式化

変換規則 1（図 4）は 5.1および 5.2 節から次のよ

うにまとめられる．

(1)パターン化（5.2）

オブジェクト指向記述への第 1段階であり，メッセー

ジ化への橋渡しとして日本語単文上でオブジェクト指

向記述を意識した文章に書き直す．

(2)メッセージ化（5.1の (a)）

パターン化した文章をメッセージ形式に変換．

オブジェクト ← メッセージ

パターンからメッセージ化するときに表現が変化す

ることがあるのに注意．たとえば「電話帳から Aさ

んの番号を見つける．」は

電話帳 ← 番号を検索せよ（Aさん）．

引数の有無は出現箇所や内容によって決まる．

(3)近似表現化（5.1の (b)）

OOPD 文法に正確に従う記述へ移る前に，ユーザ

の自己流で OOPDに近い文（近似表現と呼ぶ）を記

述するステップを設ける．これは論理的に手順をまず

明確にすることを優先させるために設けた．論理的手

順が明確になれば終了する．

また，ここでは厳密化（定量化）すなわち，曖昧な

定性的表現を定量的表現への変換も行う．

• かなりの速度 → 250 km/h

• 比較表現の日本単語は記号に
例：以上 → ＞＝

6. 支援環境の設計

6.1 ユーザとシステムの役割分担

OODJ 記述から OOPD 記述への変換を支援する

環境の設計方針はユーザとシステムが役割を分担し

ながら変換を順次進める方式とする．システムの自動

変換のみの方式では，たとえば，データ型等の自動変

換の場合等でユーザの意図とシステムの生成した型が

一致する保証はなく，間違った結果さえも導き，その

修正も煩雑である．我々はこのことからシステムの自

動変換ではなく，人間の適切な判断割込みを随時織り

込んだ変換方式が望ましい形態である，と考えた．こ

の方式をシステムと人との協調を意識して自働変換と

名付け，支援環境の設計の基本方針とする．自働変換

でのユーザとシステムの役割分担の切り分け基準とし

て図 18 の方針を設定した．ポイントは単語の意味解

釈はユーザが行い，ユーザの判断材料はシステム側で

　

図 18 ユーザとシステムの役割分担
Fig. 18 Role sharing between domain users and system.

図 19 支援環境の設計方針
Fig. 19 Design principles of support environments.

提供する．具体的にはユーザは単語から意味に合った

クラスの選択や新規クラスの設計を行い，システムは

ユーザへクラス名や OOPD文法の詳細を提示する．

6.2 基 本 方 針

役割分担を基に支援環境の設計方針は図 19 のよう

に，システムの支援機能の境界を明確にし，一方で

ユーザの入力はできる限り少なくする等と決めた．

6.3 支援環境の設計

一般的にプログラマは日本語単文を元に（処理仕様

書として解読），プログラムに書き直す．しかし，本

変換システムはプログラマが行う頭の中でのこの種の

変換を，できる限り顕在化する形で誘導する環境とし
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図 20 変換システムの概要
Fig. 20 Outline of translation system.

て提供する．したがって，プログラミングを不得意と

するドメインユーザも，製作しようとするソフトウェ

アの全体構成を誤ることなく，局所的な部分に集中し

てプログラム化することができる．

図 20 に変換システムの概要を示す．

6.4 変換システム概要

図 20に沿って変換システムの概要を述べる．なお，

下記のTR1，EDiT，TR2システムは既存の日本語

一貫プログラミング環境6),7) を基盤にして製作した．

（1）入力データ（OODJ文書）

OODJ 記述が終了すると図 21 (a) のようになる．

OODJ記述文書は OODJエディタによりリポジトリ

に格納される．これらはテキストとして格納されるが，

同時に属性名や振舞い名は抽出されて辞書としても使

える形式で格納され，OOPD 変換時にメッセージ送

信文の送信先名の高速検索等に利用される．

（2）OOPD概略変換とトランスレータ TR1

まず OODJ文書を TR1により OOPDへ概略変換

する．TR1は変換システムで最初に起動されるトラ

(a) OODJ で記述した熱帯魚クラスの一部

(b) OOPD へ概略変換された熱帯魚クラス

図 21 OODJ と OOPD の画面
Fig. 21 OODJ and OOPD.

ンスレータで，OODJ 記述の全体の構造と属性部の

変換を行う．OODJのシング構造は OOPDのクラス

構造へ，シング属性と振舞いは OOPDの属性と振舞

い記述の定義部へほぼそのまま移行する．いずれもリ

ポジトリに格納される．図 21 (b)に OODJ文書が概

略変換された結果の OOPD画面を示す．

（3）編集作業とエディタ EDiT
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図 22 EDiT 使用画面
Fig. 22 EDiT in use.

ユーザはツール EDiTを用いて OOPDプログラム

を記述する．EDiTは対話型変換を支援するエディタ

（図 22 参照）である．ユーザは EDiTの機能を用い

てパターン化，メッセージ化および近似表現化の記述

を進め，OOPDプログラムの形の概略を作り上げる．

論理的に OOPDプログラムが記述できるまで，詳細

な文法にとらわれずこの作業を行う．システム側も

（チェックレベル指定により）OOPDの文法チェック

を厳密には行わない．

論理的に納得がいくまでこの作業を繰り返した後，

ユーザは同じくこの EDiTを用いてデータ型記述追加

等を行い，OOPD 文法にあったプログラムに書き換

える．またリポジトリには対象世界の全クラスの情報

が格納されており，ユーザが文中のオブジェクト部分

を選択するとリポジトリ内の当該クラスおよび類似候

補クラスが last recently方式で表示される．

（4）TR2

OOPD記述を C++プログラムへ変換する6)．

7. 記述実験と評価

7.1 記 述 実 験

（1）実験内容

OOPDを用いて日本語一貫プログラミングの記述

実験を行った．前論文の環境6),7)では，従来手法とし

て OMTと C++の組合せを取り上げ，一貫プログラ

ミングとの記述比較実験を行い，従来比開発効率 1.5

倍の効果が確認された．

本論文では前論文の環境と本論文での環境の相違を

見る記述実験も行った．前環境と本環境との違いは日

本語一貫プログラミングの書き換え手順の明確化と支

図 23 概念モデルの記述
Fig. 23 Description of conceptual model.

図 24 操作系
Fig. 24 Pattern-formed description of operation part.

援環境の充実である．

（2）記述テーマ

本論文では OOPDの記述例としてモデル化が容易

であること，相互作用が発生すること，および一般的

で分かりやすいことから図 23に示す熱帯魚を飼育す

るシミュレーションを取り上げる．

7.2 記述サンプル

（1）記述分割とパターン化

図 24，図 25，図 26は OODJで記述された論理モ

デルを OOPD記述の第 1ステップとして操作系とク

ラス定義系に分けて記述し，さらに操作系，クラス定

義系の振舞い記述部分をパターン化したものである．

パターン化はオブジェクトの操作に関わるので，操作
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図 25 定義系（外部仕様）
Fig. 25 Pattern-formed description of definition (external

specification).

系に集中するのが一般的傾向である．

図 26の内部仕様の動作記述（メソッド定義）は図 25

の外部仕様の説明を参照しながら書き進める．その過

程で属性値等が追加になる．なお，属性の「私有」，動

作の「公開」は〈アクセス制約〉を表し，システム側

が既定値として設定してあるものを表示する．

（2）メッセージ化

図 27 に操作系の動作手順のメッセージ化を示す．

クラス定義系では内部仕様の動作詳細化を行うが，本

例では内部仕様のメッセージ化はあまりないので省略

する．

（3）近似表現化

図 28，図 29 に操作系とクラス定義の動作を近似

表現化した記述を示す．

7.3 実験の評価

図 30 に実験の結果を記す．

（1）定量的評価

論理モデル化の記述は前回に比較し，OODJの記述

仕様8) が明確になり，全体のクラス構造（OODJで

　

　

図 26 定義系（内部仕様）
Fig. 26 Pattern-formed description of definition part

(internal specification).

　

　　　　　　　　　 　 　

図 27 操作系：メッセージ化
Fig. 27 Message-formed description of operation part.

はシング構造）をこの時点で決定することになったこ

と，および単文で記述できるところまでできる限り詳

細化したので，記述量，期間ともに増加した．記述行
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図 28 操作系：近似表現化
Fig. 28 Pre-statement description of operation part.

が 26 行と 62 行の 2 段階になっているのは論理モデ

ル化の最初の記述と完成記述の両段階を示している．

行数の増加はシングの追加と振舞いの詳細化である．

詳細モデル化の記述は，従来の JSMDLでは 230行

の記述に 5日間を要したものが，今回の OOPDでは

OODJ段階でかなり振舞い記述が充実したので，2日

間と短期間で記述できた．パターン記述は OODJ段

階でかなり進んでおり，OOPD段階ではいくつかの曖

昧な文の発見と再記述があったのみである．メッセー

ジ化，近似表現化では OODJの振舞い記述がかなり

詳細化されており，従来の JSMDL記述に比べて記述

がしやすかった．最終的な OOPD記述は近似表現化

までは 140行であったものが，属性のデータ型，条件

の詳細化，引数の設定等で行数は 260行と膨らんだ．

モデル化の合計期間は，論理モデル化と詳細モデル

化との間でクラス構造の決定や新規クラスの追加，振

舞い記述の補足記述が発生し，モデル間を相互往来し

たので，従来の 6日間が今回 5日間であり，効率向上

としては 20%程度にとどまった．テスト期間は OODJ

と OOPDとの相互往来により，アルゴリズムの机上

デバックが進み実際のテストでは従来の 5日間が 3日

間と短くて済むことができた．

　　
　

　　
　

　　　　　

　　　　　　　　 　
　

　　　　　
                       

　

　

　　　　　
                      
　　　　　　

　

　

　
　　　　　　

　

　

　

　
　　　　　
　　　　　　
　　　　　

図 29 定義系：動作部分の近似表現化
Fig. 29 Pre-statement description of definition part

(behavior).

 

図 30 実験結果
Fig. 30 Result of description experiment.
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全過程を通じて従来の環境と今回改訂の環境を用い

ての効率向上は 37%となった．また，プログラミング

の学習期間はほとんど必要がなく，エディタの使用法

について合計で数時間程度を要したのみである．

（2）定性的評価

記述実験に参加した数名の被験者の意見として，次

の点があげられた．

単文のパターン化は不足する主語や対象が明確にな

り，操作系の記述で効果があった．定義系の記述では

メソッド内の振舞い記述部分は少ステップであり，単

文のパターン化よりは選択文や代入文の出現率が高

かった．メッセージ化は日本語の文章からオブジェク

ト指向プログラムへの思考パターンの切替えになり，

オブジェクト指向初心者におおいに役立った．また，

近似表現化は近似表現記述の後の OOPD 文法チェッ

クで構文エラーが多発するが，はじめに論理の展開に

集中し，記述できることは，構文エラーにとらわれる

ことなくまず論理の記述ができる（してよい）という

心理的な効果が大きく，評価できる．

一方，完成した OOPD記述全般に対して，第 3者

（実験非参加者）による可読性の評価を行ったところ，

「分かりやすい」記述という意見が多かった．理由と

しては，論理モデルの記述からの書き換えであるため

に OODJの日本語単文が OOPDの動作記述に識別

子等で残っていることと，概念モデルの日本語が説明

文として OOPDにもコメントとして残るために，当

初の意図が分かりやすいとの評価であった．さらに，

操作系とクラス定義系，外部仕様と内部仕様の記述を

分離したことが全体の設計見通しを良くし，可読性の

向上にもつながっているという意見が寄せられた．

8. 評 価

8.1 OOPD文法の評価

OOPD文法は次の 2点から評価できる．

（1）高可読性と実行可能性の両立

OOPDの動作記述は OODJ日本語単文記述の表現

をそのまま利用，書き直しており，日本語一貫プログ

ラミングであるがために高い可読性を維持できている．

一方，書き直された OOPDの動作記述は元々実行可

能であった JSMDLの動作記述にあてはまり，実行可

能性を実現できている．

（2）設計仕様記述のガイド

プログラム設計仕様書の記述形式を言語仕様に取り

込むことで，ドメインユーザの設計記述のガイドを実

現できた．

JSMDLは単に 1つのクラスを属性と振舞いに分け

て記述するプログラム記述言語であった．OOPDは

外部仕様と内部仕様記述との分離で，一般的な設計記

述手法を文法の中に取り込むことと，操作系と定義系

との分離でトップダウン記述とボトムアップ記述を明

確にすることにより，ドメインユーザへの記述ガイド

を実現できた．

いい換えれば，従来は論理モデルに現れたシングを

詳細モデルのクラスへ書き直すだけであったが，設計

仕様記述を取り込むことで，設計全体の見通しが良く

なったといえる．

8.2 変換規則と支援システムの評価

変換規則 1はメッセージ化等の一般によく用いられ

る手法を記述手順として組み合わせ，OODJの可読

性の高い状態を保持したままで実行可能な文へ円滑に

変換する変換プロセスを確立したもので，支援環境と

して実現できた．また，この支援環境はクラス構造の

穴埋め式記述，基本データ型のメニュー選択，定義側

（インタフェース）を参照しながらの振舞い記述等の

多彩な入力形式を用意することで，初心者から慣れた

ユーザまでストレスを感じない入力量となっており，

7.1節の記述実験においても被試験者の評価は高い．

一方，変換規則 2 の実装であるトランスレータは

OOPD 文法検査においてエラーメッセージの内容が

まだ適切でないところが多く，改良の余地ありとの評

価であった．

8.3 プログラミング学習フリーの実現

OOPDはプログラミング一歩前のプログラム設計

段階の記述言語であり，ドメインユーザに要求される

プログラム記述の知識は，オブジェクト指向設計の基

礎（クラスの静的構成，カプセル化概念，クラス継承，

属性と変数の関係，メッセージ送信による振舞いの記

述），少々のソフトウェア設計と Fortran，BASIC程

度のプログラミングの経験，および OOPLのイメー

ジである．

上記の経験を持つユーザが，OOPDを容易に使え

るかどうかは7.1節の評価実験で，数時間のエディタ

使用法の学習で OOPDが使えるようになったことか

ら，実現できたといえる．学習容易性の理由としては，

実行効率を上げる文や物理構成を意識させるプレ記述

機能を省いたことがあげられる．実行効率を上げる機

能はプログラミング学習の負担を重くする傾向にある．

OOPDは設計記述言語であるという観点からこれら

の機能を文法から省いたことが学習しやすくなった原

因と考えられる．

なお，OOPDトランスレータでは英小文字の文字

列を透過する機能があり，実行効率を上げたいプログ
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ラマが C++を意識的に OOPDの中に混入すること

は可能になっている．

8.4 比 較 検 討

ここでは，OOPDの位置付けおよび特長において

対比関係にあるものと比較検討する．

本研究が再構築した OOPDはプログラム設計工程

の仕様をオブジェクト指向に基づいた概念で記述でき

る言語である．これまでの多くのオブジェクト指向開

発法では，分析・設計工程の仕様作成に重きが置かれ

ており，実装工程のオブジェクト指向言語との結び付

きとなるプログラム設計仕様の文書化は示されていな

い．一般的には，オブジェクト指向開発法とプロトタ

イピング手法のつながりで利用されるため，なおさら

プログラム設計の意義が薄れているといえる．また，

現実的にはオブジェクト指向開発のエキスパートによ

るプログラム開発を前提としており，プログラム設計

の明文化を必要とせずに特定のプログラミング言語で

実装を進めることができる．しかし，本研究が想定す

るドメインユーザにはそのようなことは無理であり，

オブジェクト指向プログラミングよりも，プログラム

設計に専念し，自動変換による開発とした方が，より

良いプログラムを確実に開発できると考える．この観

点において，自然言語風のプログラム設計仕様記述言

語の提供は意義あるものといえる．

プログラム設計記述言語に位置付けられるものとし

て，第 4世代言語3) をあげることができる．しかし，

これはビジネス・基幹システム記述向けであり，科学

技術計算には向いていない．

オブジェクト指向において分析・設計とプログラミン

グを結び付けるものとして，デザインパターン10)が存

在するが，これはオブジェクト指向開発エキスパート

には使いこなせるが，我々の対象とするドメインユー

ザにはモデルとなるクラス構成が理解しにくく利用困

難なものである．

また開発を支援するものとして，Rational Rose 11)

をはじめとする多くのCASEツールが存在するが，基

盤となる UML等の仕様記述モデルは構文上の正しさ

が求められており，ドメインユーザが使うには煩雑す

ぎるといえる．実装言語への移行を支援する機能もあ

るが，やはり C++のようなプログラム言語を用いて

の直接のプログラミングから逃れることはできない．

OOPDのさらなる特長として文書化されたプログ

ラム設計仕様の理解容易性や高可読性をあげることが

できる．COBOLや第 4世代言語はプログラミング言

語でありながら省略表現を多用しないことから文書と

しての可読性は比較的高いといえる．また，Eiffel 12)

はオブジェクト指向プログラミング言語でありながら

プログラムの文書化を意識した言語仕様となっている．

これらの言語記述に対し，OOPDは設計仕様記述段

階での文書として読むことができ，明らかに可読性は

高く，理解容易性に優れているといえる．

9. 結論と今後の課題

本論文の核心はプログラム設計記述言語 OOPDの

設計とその記述支援環境の構築である．OOPDは自

然言語の能力を保持する高可読性の記述言語であると

同時に，実行可能な記述を実現した記述言語である．

この実現のために，従来の日本語一貫プログラミング

で用いたプログラム言語 JSMDLの改訂，分析・設計

を行うための記述言語 OODJからこの OOPDへの

変換規則の定式化を行った．

JSMDLから OOPDへの改訂では記述モデルの明

確化とモデルに基づく文法定義を行った．文法をプロ

グラム記述言語からプログラム設計言語へと上流工程

へ移行し，実行効率等を一部犠牲にし，可読性の向上

と学習容易性を中心にする文法とした．

また，変換規則は変換プロセスを解析し，そこにパ

ターン化，メッセージ化，近似表現化の手順を見いだ

し定式化することができた．この結果を，自然日本語，

OODJ，そして OOPDの系統的記述を支援する日本

語一貫プログラミング環境へ反映し，専門領域の知識

は豊かであるが，プログラミングを不得手とするドメ

インユーザに対し，OOPD 段階でプログラムを製作

できるに十分な開発環境を構築することができた．

今後の課題は OODJから OOPDへの変換規則を

よりいっそう自動化することである．
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